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1．はじめに
　わが国における生活水準の向上は著しい．この
「豊かさ」は，戦後の高度成長期から近年に至るま
で，おもに物質面・消費面でのみ認識されてきた
ものである．しかし最近では価値観の多様化が進
み，生活様式の変化に伴って「生き方の質」の面
が重要視されつつある．
　医療分野における電気刺激技術の応用としては
「心臓ペースメーカ」がよく知られている．これは，
循環系機能の維持を目的としたものであり，ペー
スメーカなしには患者の生命維持に支障をきた
す．一方，たとえば機能的電気刺激（functional
electrical　stimulation；FES）による運動機能の
再建は，ペースメーカとは少々異なった考え方に
立った技術であることがわかる．すなわち，FES
で手指の把持や起立・歩行動作を再建しなくても，
患者の生命維持には直接影響がないという点であ
る．周囲からの介護さえ行われれぼ，患者の生命
は維持される．にもかかわらず，自身の手や足を
再び動かすことを欲してやまない麻痺患者は多
い．このことは，ただたんに「生きる」というだ
けでなしに，「よりよく生きる，生活する」という
人間の尊厳に基づく要求であると思われる．
　ここでは電気刺激と磁気刺激による生体機能再
建や検査などを合わせて機能的電気磁気刺激と総
称し，これを「生活の質（quality　of　life；QOL）」
を改善するための技術と位置づける．そして総括
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的に「将来展望」と題し，機能的電気磁気刺激に
期待される役割，あるいは近い将来に実現するで
あろう技術等について述べる．
2．よりよいFESのために
　最近は，FESの臨床応用が進み，多くの症例が
報告されている．しかしながら，運動機能再建に
限っていえば，洗練された動作にはほど遠く，ま
だまだぎこちない動きしか得られていない．この
状況は，とくに上肢の把持機能に当てはまる．機
能として割り切って考えれば，多少のぎこちなさ
は必ずしも問題とはならない．しかし，より自然
な（普段，健常者が無意識のうちに行っているよ
うな）動作の実現に対する期待は大きい．そのよ
うな動きを実現するためには，いまの技術を改良
し，もっと優れた制御手法を獲得する必要がある．
　そのための一手法として，「生体に学ぶ」，すな
わち，そもそも生体が行っている活動様式を参考
にするという方式が考えられる．筋電解析から，
ヒトは関節の安定化や滑らかな動作を実現するた
めに，主動筋のみならず拮抗筋をも積極的に活用
していることが示唆されている1）．この知見を拡
張し，滑らかで巧緻な動作を実現するための筋の
非線形特性の改善を目的として，拮抗筋対への同
時刺激法の研究が進められている2）．また，別に工
学的アプローチをとる手法もある．すなわちフィ
ードバックの技術を導入して，筋群の非線形性を
補償し，把持動作中の，対象物と手指の相対的位
置関係，ならびに握力をより適切に制御する方法
が考案されている3）．
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　あるいは電気刺激の与え方を工夫することで，
所望しない刺激の効果を除去するための研究も行
われている．FESで神経を刺激する場合，筋活動
を発生させるための遠心性パルスだけでなく，感
覚神経を刺激して求心性のパルスを発生させる場
合もあり，不必要な反射を誘発する可能性がある．
これを防止するために，collision　blockを用いる
ことで，一方向（この場合は遠心性）のみに興奮
を誘発することが可能になる4）．
　生体の筋活動様式では，筋収縮の際には，まず
疲労しにくい筋線維が活動し，その後随時疲労し
やすい筋線維が収縮に参加し，筋のマクロな収縮
量が増加する（size　principle）．　FESによる筋収
縮では，逆に疲労しやすい筋線維から収縮に参加
する傾向があるために，筋疲労が生じやすく，長
時間の動作再建は困難である．そこで，FESで
size　principleに従う収縮様式を実現させるため
に，高周波の刺激を印加して筋線維の興奮を抑制
する手法が行われている5）．
　さらに，生体の多様な運動形態を再現するため
の刺激パターン生成手段についても研究が行われ
ている．たとえば，健常者の筋電の概形を近似し
て刺激パターンを生成する方式6），あるいは筋骨
格系の数学モデルを構築することで知見を得る方
式7）がある．
3．FESをうまく使うために
　どんなに優れた機器を製作しても，それが使わ
れる環境を整備しなけれぼ，その機器の能力を最
大限に引き出すことはできない．FESシステムに
っいても当然これが該当する．臨床応用に際して
は，「使い勝手のよさ」を初めとして，インタフェ
ースの改善等に対する考慮が重要となる．
　障害者は，その運動機能が制限されているため
に，利用できる制御命令入力装置の種類も制限さ
れる．極端に制限された四肢麻痺患者では，呼吸
センサによる入力装置を用いるが，より軽度の麻
痺の場合には，残存部位の筋電や関節角による制
御が用いられる8・9）．また，将来的な手法の基礎研
究として，脳・神経系からの神経インパルスを直
接取得しFESの制御命令とする研究も行われて
いる10）．
　障害者の日常動作の遂行には，種々の自助具，
装具等が有用であり，FESによる動作再建時にも
これらが用いられている．とくにFES用に改良
された補装具としては，上肢動作再建時の坐位保
持具，BFO（balanced　forearm　orthosis）が挙げ
られる11）．また，下肢の立位保持・歩行動作の再建
では，装具とFESを融合させた「ハイブリッド
FES」が合理的である．
　他方，環境整備という観点からは，周囲の電磁
界からの影響に注意する必要がある．電磁環境の
一般的な問題は，心臓ペースメーカに関する知
見12）からの類推が成立するであろうが，今後，リニ
アモーターカーや直流送電の実現といった新たな
生体電磁環境問題が発生することを考えると，こ
の点における研究も望まれる．
4．これからの磁気刺激
　FESが主として運動器を中心とした末梢器官
への刺激を目的としているのに対して，磁気刺激
では中枢神経系，とくに脳への刺激を対象として
いる．たとえぼ，局所的かつベクトル的に磁気刺
激を行うことによって，脳の機能と構造を調べる
ことができ，脳研究の分野でますます重要な手法
になると考えられる13－15）．
　しかし，そのような基礎研究分野のみならず，
臨床面でも，磁気刺激技術の適用は進められてい
くであろう．とくに高齢化の進むわが国では，脳
血管系障害の問題は重要であり，磁気刺激の臨床
応用への期待も大きい．たとえば，脳梗塞，多発
性硬化症，その他各種の神経系疾患の機能検査に，
磁気刺激はますます重要な検査方法になりうる．
また治療時にも，大脳皮質の機能局在推定技術が
有用である．腫瘍・血管障害等の治療において，
術前の機能モニタリングによって，言語運動中枢
を推定し，その部分をなるべく避けて手術を行う
ことによって，患者の術後のQOL向上に果たす
役割は大きい．
　術後のリハビリテーションとしても，磁気刺激
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は用いられる．たとえば，脳梗塞の周囲の正常な
脳神経組織が麻痺筋を補償代行することが可能な
場合には，積極的に磁気刺激を行い，その機能回
復を促進させることができる16）．
　このように有用な磁気刺激法ではあるが，幾つ
かの解決すべき点を有している17）．まず，頭部を数
Hzの頻度で磁気刺激を長期（数週間から数カ月）
にわたって行う場合，いわゆる，キンドリング
（kindling）現象，すなわち，脳内の神経細胞の異
常発火が生じる可能性がある．したがって，ちょ
っとした刺激で発作を誘発することがないように
注意する必要がある．また，術中のモニタリング
に磁気刺激を応用する場合，麻酔剤によって誘発
運動電位や筋電図を記録できない場合が多い．そ
こで磁気刺激が可能となるような麻酔剤の開発も
必要とされている．
5．む す び
　本稿では，「よりよい生活を支援する機器」とし
てFESや磁気刺激の今後の技術的な展開につい
て論じた．高齢化時代を迎えるわが国において，
これらの果たす役割は大きいと考えられる．高齢
者，あるいは障害者のための施設は充実する傾向
にあるが，いまなお家庭内介護が中心であること
に変りはない．機能的電気磁気刺激技術は，患者
自身の機能再建・向上を図ることを通して，自立
を促す上で大きな意義を有すると考えられる．こ
のことは介護者の負担の軽減にもつながり，患者
周囲の環境の改善にも寄与するに違いない．
　また，障害者の積極的な社会参加が進みっっあ
る現在では，たんなる「生活支援」という段階で
留まらずに，「労働支援」についても考慮する必要
が現れ始めている．この面に対するFESや磁気
刺激の研究も今後進められることと思われる．
　本稿で述べたような新たな取組みは，たんに
FES分野の研究者のみによってなしえるもので
はなく，リハビリテーションー般から得られる事
柄も多い．医学・工学，基礎・臨床，場合によっ
ては社会科学まで含めたさまざまな立場からの協
力が不可欠であろう．
　なお，本研究の一部は，厚生省長寿科学総合研究費
の補助を受けた．記して感謝する．
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